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摘 要: 利用 cosmos 图像分析软件对大空隙沥青混合料试件切片进行图像分析，获取空隙半径、空隙间距等空

隙参数用以确定大空隙沥青混合料渗透模型网格的划分及初始数值的输入，采用蒙特卡罗( Monte Carlo) 方法建

立渗透模型，根据 Hagen－Poiseuille 原理及松弛迭代法建立数学模型． 结果表明，数值模拟渗透结果与室内渗透

试验结果具有一致性，该模型可以模拟不同水头高度下任意最大骨料粒径、任意开级配的大空隙沥青混合料的

渗透系数，为大空隙沥青混合料设计提供了有效方法．
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渗透系数是描述大空隙沥青混合料渗透能力的主要参数，国内外许多学者在混合料渗透模型领域做

了大量工作并取得了许多重要的研究成果，如 Al －Omari［1］、Masad［4-6］、Muhammed［3］等学者研究了不同的

模型估计混合料渗透系数［4-6］，而大部分模型都是 semi 分析，semi 分析模型大多基于将空隙结构( 由连通

空隙、半连通空隙和封闭空隙构成) 近似成简单的几何形状( 例如管子或圆柱体) ，很难讨论有效空隙( 连

通空隙) 孔径的大小、有效空隙分布等对渗透的影响，而这些参数是影响大空隙沥青混合料渗透能力的主

要因素［7-8］，以此来探讨渗透模型不但可以准确模拟其渗透能力，还可以为大空隙沥青混合料配合比设计

及提高沥青混合料的物理力学性能提供指导．

1 渗透模型

1. 1 基本假设

由于沥青混合料中的骨料是随机堆填的，由骨料形成的空隙也具有随机性． 为了能较准确地描述大

空隙沥青混合料中有效空隙的分布情况，采用蒙特卡罗( Monte Carlo) 随机模拟的方法［9］建立渗透模型，

渗透模型的建立基于 4 个假设:

1) 渗透模型由相互连通的、等长度的有效空隙网格构成，有效空隙及有效空隙半径的大小随机分布，

有效空隙结合点处于导通状态;

2) 流体为均匀连续介质，在上述有效空隙中渗透;

3) 流体在有效空隙中的渗透遵循马尔科夫过程，不考虑其在有效空隙横截面上的速度分布，流体在

上述有效空隙中随机渗透，渗透到有效空隙结合点后，完全混合再进入下一有效空隙渗透，且与前一有效

空隙无关;

4) 流体在渗透模型中的渗透处于稳定状态，没有流体微团吸附在类似死穴的空隙中．
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1. 2 渗透模型的建立

图 1 所示为最大骨料粒径分别为 16 和 20 mm 的大空隙沥青混合料试件切片显示出的空隙( 有效空

隙，下同) 分布，用节点和空隙形成的网格来表示其分布状态． 为了详细直观说明混合料有效空隙分布，采

用的空隙网格为规则正方形网格． 如图 2( a) 所示．

图 1 大空隙沥青混合料试件切片

Fig． 1 Porous asphalt mixture sample slices

室内试验采用标准马歇尔试件，最大骨料粒径为 16 mm，最小骨料粒径为 2. 36 mm，同时考虑 4. 75 mm
的骨料粒径，依据试件尺寸及最大骨料粒径，将大空隙沥青混合料空隙分布划分为 6 × 6 的网格进行模拟，

6 × 6 表示空隙节点的数量，空隙间距取为 18 mm，即 l = 18 mm． 这里暂不考虑空隙节点的大小变化，将其

取为定值 4. 75 mm ×4. 75 mm． 满足模拟要求、服从一定分布且随机分布于空隙网格中的数据可以很容易

通过随机数生成器得到，若要对其赋值，以得到一个便于存储与运算的矩阵数组，则必须对网格做进一步

处理． 空隙网格中有横向空隙与竖向空隙，将网格继续细化以便于数组运算，如图 2( b) 所示． 图 2 ( b) 中

的虚线为附加线，附加线与图 2( a) 中的网格线相交后形成大量节点，将原 6 × 6 的网格扩充为 11 × 11 的

网格，图 2( b) 中虚线与实线相交所得的点可以用来表示图 2( a) 中所示的空隙． 虚线与虚线相交所得的点

都是虚拟点，没有实际意义，将它们统一赋值为 0． 实线与实线相交点为图 2 ( a) 中的空隙节点，对实际过

程没有影响，赋值为 0． 图 2( b) 中只有虚线与实线相交点有实际意义，代表空隙大小，对过程有影响．

图 2 孔隙网格的细化

Fig． 2 The refinement of gap grid
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1. 3 参数分析

空隙网格可以由 6 个参数进行描述，分别为空隙数、节点数、两节点间距离、配位数、平均空隙半径及

分布率． 分布率由一随机数发生器产生． 如果采用 6 × 6 的网格进行模拟，其空隙节点数为 36，空隙数为

60． 采用 MIC－840－01 型混凝土空隙组织测定仪，利用 cosmos 图像分析软件对试件切片进行图像分析，获

取空隙参数以确定大空隙沥青混合料空隙模型网格的划分及初始数值的输入，对图 3 所示的试件切片进

行图像分析，分析结果见表 1．

图 3 混合料试件切片图像获取分析图

Fig． 3 Image analysis of sample slices

表 1 混合料试件切片图像分析结果

Table 1 Image analysis results of mixture specimen slice

类别
空隙 /条 空隙面积 /cm2 空隙间距 /cm 圆形度 等价圆直径 /cm

a* b* a b a b a b a b

最小值 0. 007 7 0. 007 1 0. 343 3 0. 768 9 0. 147 3 0. 117 7 0. 099 1 0. 095 0

最大值 0. 341 5 0. 937 8 3. 508 2 5. 500 45 0. 913 6 0. 857 5 0. 659 4 1. 092 7

平均值 59 45 0. 054 3 0. 110 6 1. 925 8 3. 136 7 0. 445 3 0. 472 6 0. 231 4 0. 286 0

合计值 3. 201 7 4. 975 0 26. 274 3 21. 266 0 13. 655 2 12. 868 6

标准偏差 0. 060 4 0. 212 1 0. 199 1 0. 202 5 0. 124 6 0. 242 9

* : a 表示最大粒为 16 mm 混合料试件; b 表示最大粒径为 20 mm 混合料试件．

空隙半径尺寸服从 Rayleigh 分布式［10］

f( r) = 2rα2e － α2r2

∫ ∞0 f( r) dr{ = 1
( 1)

式中，α － 1是平均空隙半径，对于最大骨料粒径为 16 mm，取 1. 2 mm; r 是空隙半径．
由上述分析得到平均空隙半径由 cosmos 图像分析获得，分布率为 Rayleigh，空隙数由最大骨料粒径划

分网格数( 参考实测值) ，节点数根据划分的网格得到，两节点间距离由最大骨料粒径及实测空隙间距得

到，配位数为 4．

2 渗透模型数值解

2. 1 数学模型的建立

节点处压力是通过在每个节点处建立流量平衡方程求解的． 在有 n 个节点的空隙网格模型中，可建

立 n 个线性方程，有 n 个未知压力． 对空隙网格模型中的任一节点 i，j( i，j = 1，3，…，n) ，n 为细化后网格的

5631



北 京 工 业 大 学 学 报 2010 年

节点数，设其压力为 pi，j，与节点 i，j 相连空隙的流体传导能力及压力为 ( gi，j － 1，pi，j － 1 ) ，( gi，j + 1，pi，j + 1 ) ，

( gi － 1，j，pi － 1，j ) ，( gi + 1，j，pi + 1，j ) ．

图 4 网格模型单元节点 i，j
Fig． 4 The element node of grid model ( i，j)

以图 4 中二维网格模型单元为例，任意节点 i，j
处的压力为 pi，j ( i，j = 1，3，…，n) ，节点 i，j 相连空隙的

流体传导能力及压力为( gi，j － 1，pi，j － 1 ) ，( gi，j + 1，pi，j + 1 ) ，

( gi － 1，j，pi － 1，j ) ，( gi + 1，j，pi + 1，j ) ，当 g 的下标行、列中一

项或全部为 0 或为负数时，其值为 0．
根据节点流量平衡原理写出任意节点( i，j) ( i，

j =1，3，5，…，n; n 为细化后 n × n 的网格数) 的压力

方程为

( gi，j － 1 + gi，j + 1 + gi － 1，j + gi + 1，j ) pi，j =
gi，j － 1 pi，j － 2 + gi，j + 1 pi，j + 2 + gi － 1，j pi － 2，j

+ gi + 1，j pi + 2，j ( 2)

将式( 2) 用矩阵表示，令

A = ( am，m ) k × k，( m = 1，2，3，…，k)

k = n + 1
2 × n + 1

2
其中

am，m = ai，j = gi，j － 1 + gi，j + 1 + gi － 1，j + gi + 1，j，j = 1，

m = i + 1
2 ，j = 3，m = n + 1

2 + i + 1
2 ，…，j = t，

m (= t + 1
2 )－ 1 × n + 1

2 + i + 1
2 ，j = n，

m (= n + 1
2 )－ 1 × n + 1

2 + i + 1
2 ，i，j = 1，3，5，…，t，…，n( 按列排序)

                     

共
n + 1
2 × n + 1

2 － 1个

A =

a1，1 0 0

0 a2，2

a3，3

…
…

…
am，m

…
…

…
ak － 2，k － 2

ak － 1，k － 1

ak，









































k

( 3)

令

X = p1，1 p3，1 … pn，1 p1，3 … pn，3 p1，t … pn，t p1，n …[ ]p T ( 4)
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B =

0 g2，1 … g1，2 …

g2，1 g4，1 … g3，2 …

…
… gn － 1，1 … gn，2 …

g1，2 … g2，3 … g1，4 …

0 g3，2 … g2，3 g4，3 … g3，4 …

…
… gn － 1，3 … gn，2 … gn，4 …

…
… … g1，n － 1 … g2，n …

… … g3，n － 1 … g2，n g4，n …

…
… … … gn，n － 1 … gn － 1，n









































0

( 5)

其中，gi，j = π
r4i，j
8μl

，ri，j为 i 行 j 列的空隙半径( i = 1，3，…，n; j = 2，4，…，n － 1) ; p1，1，p1，3，…，p1，n + 12
为已知值．

X 为 k × 1 的列阵; B 为 k × k 的矩阵，称为节点累积列向量．
为了表达直观，计算方便，将式( 2) 写成

( A － B) X = 0 ( 6)

式中，A 为流体传导能力矩阵; B 为节点累积列向量; X 为未知列向量，即节点压力 p．
首先将 C = ( A － B) 分解为 3 部分 D、U、L，其中 D 为 cii≠0 的对角阵，U 和 L 分别为下 2 对角阵和上

2 对角阵． 从矩阵( 3) 和( 4) 可以看出矩阵 A =D，即 cii = aii，B 正好为下 2 对角阵和上 2 对角阵之和，采用

松弛迭代法求解压力 p．
方程( 6) 的迭代格式为

p ( n + 1)
m = ( 1 － ω) p ( n)

m + (ω － ∑
m－1

j = 1
cm，j p

( n + 1)
j － ∑

k

j = m+1
cm，j p

( n) )j / cm，m ( 7)

式中，ω 为松弛因子，取 ω ＞ 1; pm 为节点压力; m = 1，2，…，j，…，k( k 为未知数的个数) ; am = pi，j ; n = 0，1，

…为迭代次数．

2. 2 参数输入

1) 试件参数

由上述分析可知，试件长度 L = 100 mm，流体运动黏度 ν = 0. 013 mm2 /s，试件面积 A = 8 100 mm2，重力

系数 g = 9. 8 mm /s2，不同最大骨料粒径建立的大空隙沥青混合料渗透模型中的空隙半径数值由随机数生

成，Δh = p1，p1 为渗透模型顶端初始压力．
2) 空隙传导能力

空隙为圆通道，空隙中水流动阻力与空隙半径的四次方成反比，因而空隙中水的传导能力 g 为［11］

gi = π
r4i
8μl

qi = giΔpi ( 8)

式中，l 为单个空隙长度( cm) ，计算中假设 l 是常数; μ 为流体的黏度( Pa·s) ; qi 为单个空隙流量; Δpi 为第

i 个空隙的压降( Pa) ．
3) 空隙中流体能量损失

流体在混合料空隙内流动时的能量损失用空隙流量系数表示为［11］

μc =
1

1 + λ l
d +∑槡 ξ

( 9)
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式中，λ 为沿程阻力系数; ξ 为局部水头损失系数; d 为空隙直径( cm) ．

2. 3 渗透模型数值解

首先，实现 6 × 6 的空隙模型网格中 60 个空隙半径的随机数，先采用无量纲的方法计算方程( A － B)

X = 0，利用数值计算产生矩阵 A、B 并对其进行赋值，采用松弛迭代法求解．
最大骨料粒径分别为 16 和 20 mm 混合料渗透模型数值计算结果与室内渗透试验结果如表 2、3 所示．

表 2 最大骨料粒径为 16 mm 的渗透模型数值计算结果对比

Table 2 Maximum aggregate size is 16 mm

p1 /mm Q模拟 /mm3·t － 1 Q试验 /mm3·t － 1 k模拟 /mm·s － 1 k试验 /mm·s － 1 V有效模拟 /mm3

5 1 352. 7 1 097. 6 3. 34 2. 71 130 329. 8

10 2 705. 4 2 195. 2 3. 34 2. 71 130 329. 8

15 4 058. 1 3 292. 7 3. 34 2. 71 130 329. 8

20 5 410. 8 4 390. 3 3. 34 2. 71 130 329. 8

25 6 763. 5 5 487. 9 3. 34 2. 71 130 329. 8

30 8 116. 2 6 585. 5 3. 34 2. 71 130 329. 8

表 3 最大骨料粒径为 20 mm 的渗透模型数值计算结果对比

Table 3 Maximum aggregate size is 20 mm

p1 /mm Q模拟 /mm3·t － 1 Q试验 /mm3·t － 1 k模拟 /mm·s － 1 k试验 /mm·s － 1 V有效模拟 /mm3

5 2 000. 7 1 672. 7 4. 94 4. 13 180 225. 7

10 4 001. 4 3 345. 3 4. 94 4. 13 180 225. 7

15 6 002. 1 5 018. 1 4. 94 4. 13 180 225. 7

20 8 002. 8 6 690. 8 4. 94 4. 13 180 225. 7

25 10 003. 5 8 363. 5 4. 94 4. 13 180 225. 7

30 12 004. 2 10 036. 2 4. 94 4. 13 180 225. 7

2. 4 数值模拟结构分析

从表 2、3 得知，利用大空隙沥青混合料渗透模型模拟不同最大骨料粒径( 分别为 16 和 20 mm) 混合料

的渗透结果与混合料室内渗透试验结果具有一致性． 数值模拟的渗透量及渗透系数数值比室内试验结果

偏大，原因为空隙沿程阻力系数设置较小、空隙半径取值较大或空隙间距取值较大所致; 随着最大骨料粒

径的增大，由其配制混合料的渗透系数及有效空隙体积越大．

3 结论

1) 数值模拟的渗透量、渗透系数及有效空隙率( 有效空隙体积) 与室内试验结果具有一致性．
2) 可以模拟不同水头高度下任意最大骨料粒径、任意开级配的大空隙沥青混合料渗透过程．
3) 为不同渗透能力的大空隙沥青混合料配合比设计提供了有效方法．
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Permeability Model of Porous Asphalt Mixture

GUAN Yan-bin1，2，KONG Yong-jian3，ZHANG Jin-xi1

( 1. College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China;

2. CCCC Road and Bridge Consultants Co． ，Ltd，Beijing 100029，China;

3. School of Civil Engineering and Architecture，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract: The void parameters such as void radius and void space are achieved by image analysis of porous
asphalt mixture sample slice through cosmos image analyzing software，so as to set up the grid sizing of the
permeability model of the porous asphalt mixture and the input of original value． The method of Monte Carlo is
used to set up the permeability model． The mathematics model abstracted is based on the Hagen-Poiseuille theory
and the flab iterative method． The result shows that the numerical simulation permeability outcome is consistent
with the indoor permeability test outcome． The model can simulate any maximum congregate diameter at different
water surface levels and the permeability coefficient of any open-graded porous asphalt mixture． The model offers
an effective method for designing of the porous asphalt mixture．

Key words: road engineering; porous asphalt mixture; permeability model; numerical simulation; permeability
coefficient
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